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In continuing the global effort to  integrate  innovative technology and renewable energy  in the world’s 
power system, Cal Poly endeavors to harvest energy from elliptical machines and feed that power back 
into  the  electrical  grid.  This  continuation  of  the  previous  project,  Energy  Harvesting  from  Exercise 
Machines  Self‐generating  Elliptical Machines2,  seeks  an  alternative  DC  to  DC  converter  to  function 
within  the  existing  elliptical  self‐generating  system.  By  attempting  to  implement  this  new DC  to DC 
converter, the project strives to reduce the size of  the converter  in order to mount  it on the elliptical 
machine. The project also tries to explain how the chosen company‐manufactured DC converter works 
completely  isolated.  It  also  studies  the  DC  converter  behavior  within  the  system  when  connected 


































and  power  the  elliptical  outputs.  How  the  new  DC  to  DC  converter  interacts  with  the  additional 























































































USPS     EH756706669US  $17.50  $17.50 




The HuSel  competition awards  students  involved  in humanity  research  through clubs, class, or  senior 
projects.  All  research  needs  to  focus  on  humanitarian  efforts,  conducted  as  a  team  effort,  and  a 
structured timeline for completion. Competition advisors judge each proposed research on  innovation, 























The Enphase M175 Micro‐Inverter and DC/DC converter contribute  to  the major costs of  the  system. 
Each elliptical machine requires the two components in order to harvest energy. The Envoy EMU allows 
for  administration  control  and monitoring  and  is  not  vital  to  the  overall  system. Modified  elliptical 
machines  require  a  total  cost  of  approximately  $440.  See  Table  2  for  the  list  of modified  system 
expenses. 
Estimating  the  cost  savings  relies  on  three  quantitative  assumptions.  These  assumptions  include  ten 
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grid  system.  Each machine  contains  an  existing onboard  generator,  an AC/DC  inverter,  and  a DC/DC 
converter. Challenges exist in placing each machine in the same vicinity in the gym where each Enphase 




to  accommodate  the  necessary  hardware,  wiring,  and  protection  this  system  requires.  Like  most 







Convincing  customers  to purchase machines  for  their  facility with  the  knowledge  that other building 
modifications  are  needed  remains  a  big  obstacle.  Also,  the  system  components  are  individually 
manufactured and cannot be bought as a whole. Therefore, the interconnection of the machines limits 
their  location  in  the  facility.  The  concept of  renewable  energy  is highly  influential  to  costumers  that 
agree to such a commitment. 






















The Enphase Micro‐Inverter  and  the Precor elliptical machine dictate  the DC  converter  specifications 


























Criteria  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight 
Cost 
0.2  40%  8 75% 15 45% 9 0% 0
Efficiency 
0.15  75%  11.25 80% 12 0% 0 78% 11.7
Safety 
0.25  85%  21.25 50% 12.5 85% 21.25 90% 22.5
Size 
0.15  95%  14.25 30% 4.5 93% 13.95 90% 13.5
Specification 
0.25  100%  25 70% 17.5 10% 2.5 80% 20
Satisfaction 


























   Vicor Maxi  Zahn Electronics  Vicor Batmod  Traco Power 
Input Voltage  
(8‐36V)  10‐36V  10‐20V  48V  9‐36V 
Output Voltage 
(36V)  36V  30‐40V  48V  48V 
Output Power 
(200W)  200W  160W  173W  154W 
Efficiency  82.50%  89%  ‐  87% 
Size  4.6"2.2"x0.5"  5.13"x3"x1.44"  4.6"x2.4"x0.5"  3.85"x2.05"x1.34"
































































































































































































   Min  Nom  Max 
AC output  211V 240V 264V 


















































































































Incline Pace Level Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Iout (Aac) Vout (Vac) Pout (W) Ptotal (W) Efficiency
120 1 0 0.413 0.00 0 3.75 0.00 0% 0.026 115.9 0 0 0
115-125 2 0.54 9.01 4.87 0.11 31.36 3.45 71% 0.03 116.0 1 2 41%
115-125 3 1.08 9.09 9.82 0.26 29.72 7.73 79% 0.038 116.1 1 2 20%
115-125 4 1.46 10.08 14.72 0.28 36 10.08 68% 0.045 116.1 2 4 27%
115-125 5 2.07 9.24 19.13 0.62 24.17 14.99 78% 0.046 116.0 3 6 31%
115-125 6 2.58 9.36 24.15 0.78 24 18.72 78% 0.054 116.1 4 8 33%
115-125 7 3.02 10.13 30.59 0.86 29.01 24.95 82% 0.068 116.1 5 10 33%
115-125 8 3.27 12.12 39.63 0.92 34.5 31.74 80% 0.084 116.1 7 14 35%
110 9 3.81 13.37 50.94 1.02 37.9 38.66 76% 0.099 116.1 8 16 31%
110 10 4.12 13.68 56.36 1.13 38.2 43.17 77% 0.12 115.9 10 20 35%
110 11 4.72 13.87 65.47 1.32 38.5 50.82 78% 0.136 116.0 11 22 34%
110 12 5.75 11.02 63.37 1.85 26.66 49.32 78% 0.115 115.9 13 26 41%
110 13 6.46 9.97 64.41 2.02 24.08 48.64 76% 0.093 115.9 10 20 31%
118 14 6.9 10.07 69.48 2.28 24.1 54.95 79% 0.106 115.7 11 22 32%
122 15 7.78 10.17 79.12 2.49 24.15 60.13 76% 0.115 115.6 13 26 33%
122 16 8.52 10.29 87.67 2.79 24.05 67.10 77% 0.125 115.6 14 28 32%
124 17 9.13 10.35 94.50 2.98 24.19 72.09 76% 0.135 115.7 16 32 34%






























































































































































































   Min  Typ  Max  Unit 
Current Limit  5.67  7.7  8.06  Amps 





































120 1  0.915  0  0.024 
120 2  15.49  0.24 17.26 
120 3  18.84  0.37 23.94 
120 4  17.3  0.61 36 
120 5  22.47  0.53 36 








90 8  25.48  0.49 36 
82  9  25.13  0.51 36 
60‐70  10  17‐22  0.54 36 






















































Incline Pace Level Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Iout (Aac) Vout (Vac) Pout (kW) Ptotal (kW)
100 1 0 0.173 0 0 0.12 0 0% 0.026 116.4 ‐0.001 ‐0.002
108 2 0.23 13.59 3.13 0 14.77 0 0% 0.026 116.7 ‐0.001 ‐0.002
108 3 0.38 16.58 6.30 0.01 19.26 0.19 3% 0.026 115.9 ‐0.001 ‐0.002
108 4 0.42 19.95 8.38 0.03 22.58 0.68 8% 0.026 115.9 ‐0.001 ‐0.002
114 5 0.51 24.31 12.40 0.03 29.2 0.88 7% 0.026 115.9 ‐0.001 ‐0.002
































Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Iout (Aac) Vout (Vac) Pout (kW) Ptotal (kW)
0.49 21.62 10.59 0 23.79 0 0% 0.027 116.4 0 0
0.68 28.8 19.58 0.04 30.2 1.21 6% 0.03 116.4 0 0
0.66 28.9 19.07 0.04 30 1.2 6% 0.03 115.9 0 0


















































































Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Resistance(Ω) R=V/I (Ω) ∆R (Ω)
0.48 28.89 13.87 0.01 36 0.36 2000 3600 1600
0.051 28.88 1.47 0.03 36 1.08 1000 1200 200
0.053 28.88 1.53 0.05 36 1.8 666.67 720 53.33
Vicor Maxi DC Converter Resistance
0.55 28.87 15.88 0.07 36 2.52 500 514.29 14.29
0.58 28.87 16.74 0.08 36 2.88 400 450 50
0.6 28.86 17.32 0.1 36.1 3.61 333.33 361 27.67
Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout(W) Resistance(Ω) R=V/I (Ω) ∆R (Ω)
0.44 28.9 12.72 0.02 41.7 0.83 2000 2085 85
0.51 28.88 14.73 0.04 41.7 1.67 1000 1042.5 42.5
0.57 28.87 16.46 0.06 41.7 2.50 666.67 695 28.33
0.61 28.87 17.61 0.08 41.7 3.34 500 521.25 21.25
Wilmore DC Converter Resistance
0.67 28.86 19.34 0.1 41.6 4.16 400 416 16






















































Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Resistance (Ω) R=V/I (Ω) ∆R (Ω) Percent Change
1.17 21.93 25.66 0.36 35.7 12.85 50% 100 99.17 ‐0.83 1%
1.23 21.91 26.95 0.39 35.7 13.92 52% 90 91.54 1.54 2%
1.28 21.89 28.02 0.44 35.7 15.71 56% 80 81.14 1.14 1%
1.35 21.87 29.52 0.5 35.7 17.85 60% 70 71.40 1.40 2%
1.48 21.83 32.31 0.59 35.6 21.00 65% 60 60.34 0.34 1%
1.69 21.76 36.77 0.71 35.6 25.28 69% 50 50.14 0.14 0%
2.03 21.66 43.97 0.89 35.5 31.60 72% 40 39.89 ‐0.11 0%
2.61 21.48 56.06 1.19 35.5 42.25 75% 30 29.83 ‐0.17 1%
2.7 21.45 57.92 1.24 35.4 43.90 76% 29 28.55 ‐0.45 2%
2.79 21.42 59.76 1.28 35.4 45.31 76% 28 27.66 ‐0.34 1%
2.89 21.39 61.82 1.33 35.4 47.08 76% 27 26.62 ‐0.38 1%
2.98 21.36 63.65 1.38 35.4 48.85 77% 26 25.65 ‐0.35 1%
3.1 21.33 66.12 1.43 35.4 50.62 77% 25 24.76 ‐0.24 1%
3.22 21.29 68.55 1.49 35.4 52.75 77% 24 23.76 ‐0.24 1%
3.3 21.27 70.19 1.47 33.5 49.25 70% 23 22.79 ‐0.21 1%











































































































Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Resistance (Ω) R=V/I (Ω) ∆R (Ω) Percent Difference
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 1000000 ‐3590.00 1003590.00 100%
0.45 29.79 13.4055 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 90000 ‐3590.00 93590.00 104%
0.44 29.78 13.1032 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 80000 ‐3590.00 83590.00 104%
0.44 29.78 13.1032 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 70000 ‐3590.00 73590.00 105%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 60000 ‐3590.00 63590.00 106%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 50000 ‐3590.00 53590.00 107%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 40000 ‐3590.00 43590.00 109%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 30000 ‐3590.00 33590.00 112%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 20000 ‐3590.00 23590.00 118%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 10000 ‐3590.00 13590.00 136%
0.45 29.78 13.401 ‐0.01 35.9 ‐0.359 ‐3% 9000 ‐3590.00 12590.00 140%
0.46 29.78 13.6988 0 35.9 0 0% 3000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.47 29.77 13.9919 0.01 35.9 0.359 3% 2000 3590.00 1590.00 80%
0.49 29.76 14.5824 0.02 35.9 0.718 5% 1000 1795.00 795.00 80%
0.5 29.76 14.88 0.03 35.9 1.077 7% 900 1196.67 296.67 33%
0.5 29.76 14.88 0.03 35.9 1.077 7% 800 1196.67 396.67 50%
0.51 29.76 15.1776 0.04 35.9 1.436 9% 700 897.50 197.50 28%
0.52 29.75 15.47 0.05 35.9 1.795 12% 600 718.00 118.00 20%
0.54 29.75 16.065 0.06 35.9 2.154 13% 500 598.33 98.33 20%
0.56 29.74 16.6544 0.08 35.9 2.872 17% 400 448.75 48.75 12%
0.6 29.72 17.832 0.11 35.9 3.949 22% 300 326.36 26.36 9%
0.68 29.7 20.196 0.16 35.9 5.744 28% 200 224.38 24.38 12%
0.93 29.6 27.528 0.35 35.8 12.53 46% 100 102.29 2.29 2%
0.99 29.57 29.2743 0.39 35.7 13.923 48% 90 91.54 1.54 2%
1.06 29.55 31.323 0.44 35.7 15.708 50% 80 81.14 1.14 1%
1.15 29.52 33.948 0.5 35.7 17.85 53% 70 71.40 1.40 2%
1.25 29.48 36.85 0.58 35.6 20.648 56% 60 61.38 1.38 2%
1.43 29.41 42.0563 0.71 35.6 25.276 60% 50 50.14 0.14 0%
1.63 29.34 47.8242 0.89 35.5 31.595 66% 40 39.89 0.11 0%
2.02 29.2 58.984 1.18 35.4 41.772 71% 30 30.00 0.00 0%
2.09 29.19 61.0071 1.23 35.4 43.542 71% 29 28.78 0.22 1%
2.15 29.17 62.7155 1.27 35.4 44.958 72% 28 27.87 0.13 0%
2.23 29.15 65.0045 1.33 35.4 47.082 72% 27 26.62 0.38 1%
2.3 29.12 66.976 1.38 35.4 48.852 73% 26 25.65 0.35 1%
2.38 29.1 69.258 1.43 35.3 50.479 73% 25 24.69 0.31 1%
2.46 29.06 71.4876 1.48 35.3 52.244 73% 24 23.85 0.15 1%
2.56 29.03 74.3168 1.55 35.3 54.715 74% 23 22.77 0.23 1%
2.67 28.99 77.4033 1.63 35.4 57.702 75% 22 21.72 0.28 1%
2.76 28.96 79.9296 1.7 35.2 59.84 75% 21 20.71 0.29 1%
2.86 28.9 82.654 1.77 35.1 62.127 75% 20 19.83 0.17 1%
3.01 28.87 86.8987 1.87 35.1 65.637 76% 19 18.77 0.23 1%
3.16 28.82 91.0712 1.96 35.1 68.796 76% 18 17.91 0.09 1%
3.34 28.76 96.0584 2.09 35 73.15 76% 17 16.75 0.25 1%
3.52 28.7 101.024 2.2 35 77 76% 16 15.91 0.09 1%
3.75 28.62 107.325 2.35 34.9 82.015 76% 15 14.85 0.15 1%
3.62 28.66 103.7492 2.28 31.8 72.504 70% 14 13.95 0.05 0%
2.97 28.9 85.833 2.09 20.94 43.7646 51% 10 10.02 0.02 0%
3.01 28.85 86.8385 2.21 19.66 43.4486 50% 9 8.90 0.10 1%
















Iin (ADC) VinDC (V) Pin (W) Iout (ADC) Vout (Vdc) Pout (W) Efficiency Resistance (Ω) R=V/I (Ω) ∆R (Ω) Percent Difference
0.37 29.82 11.0334 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 1000000 ‐4190.00 1004190.00 100%
0.37 29.82 11.0334 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 90000 ‐4190.00 94190.00 105%
0.36 29.82 10.7352 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 80000 ‐4190.00 84190.00 105%
0.36 29.82 10.7352 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 70000 ‐4190.00 74190.00 106%
0.36 29.82 10.7352 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 60000 ‐4190.00 64190.00 107%
0.36 29.82 10.7352 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 50000 ‐4190.00 54190.00 108%
0.36 29.82 10.7352 ‐0.01 41.9 ‐0.419 ‐4% 40000 ‐4190.00 44190.00 110%
0.37 29.82 11.0334 ‐0.01 41.8 ‐0.418 ‐4% 30000 ‐4180.00 34180.00 114%
0.37 29.82 11.0334 ‐0.01 41.8 ‐0.418 ‐4% 20000 ‐4180.00 24180.00 121%
0.38 29.8 11.324 0 41.8 0 0% 10000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.38 29.81 11.3278 ‐0.01 41.8 ‐0.418 ‐4% 9000 ‐4180.00 13180.00 146%
0.38 29.81 11.3278 ‐0.01 41.8 ‐0.418 ‐4% 8000 ‐4180.00 12180.00 152%
0.38 29.81 11.3278 0 41.8 0 0% 7000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.39 29.81 11.6259 0 41.8 0 0% 6000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.39 29.81 11.6259 0 41.8 0 0% 5000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.4 29.81 11.924 0 41.8 0 0% 4000 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0.41 29.81 12.2221 0.01 41.7 0.417 3% 3000 4170.00 1170.00 39%
0.44 29.8 13.112 0.01 41.7 0.417 3% 2000 4170.00 2170.00 109%
0.51 29.78 15.1878 0.03 41.7 1.251 8% 1000 1390.00 390.00 39%
0.52 29.77 15.4804 0.03 41.7 1.251 8% 900 1390.00 490.00 54%
0.54 29.77 16.0758 0.04 41.7 1.668 10% 800 1042.50 242.50 30%
0.56 29.767 16.66952 0.05 41.7 2.085 13% 700 834.00 134.00 19%
0.58 29.76 17.2608 0.06 41.7 2.502 14% 600 695.00 95.00 16%
0.61 29.75 18.1475 0.07 41.7 2.919 16% 500 595.71 95.71 19%
0.66 29.73 19.6218 0.09 41.6 3.744 19% 400 462.22 62.22 16%
0.75 29.71 22.2825 0.13 41.6 5.408 24% 300 320.00 20.00 7%
0.91 29.66 26.9906 0.2 41.6 8.32 31% 200 208.00 8.00 4%
1.34 29.54 39.5836 0.41 41.5 17.015 43% 100 101.22 1.22 1%
1.39 29.52 41.0328 0.45 41.5 18.675 46% 90 92.22 2.22 2%
1.44 29.5 42.48 0.51 41.5 21.165 50% 80 81.37 1.37 2%
1.55 29.48 45.694 0.58 41.5 24.07 53% 70 71.55 1.55 2%
1.63 29.45 48.0035 0.68 41.4 28.152 59% 60 60.88 0.88 1%
1.82 29.4 53.508 0.83 41.4 34.362 64% 50 49.88 0.12 0%
2.13 29.31 62.4303 1.04 41.3 42.952 69% 40 39.71 0.29 1%
2.81 29.12 81.8272 1.38 41.2 56.856 69% 30 29.86 0.14 0%
8.51 27.47 233.7697 4.57 40.4 184.628 79% 9 8.84 0.16 2%
Wilmore DC Converter Resistive Load

































































































































































V (V) I (A) P (W) V (V) I (A) R (Ω) P (W)
28 1.169 32.732 35.92 0.49 73.30612 17.6008 54%
28 1.82 50.96 35.87 0.99 36.23232 35.5113 70%
28 2.56 71.68 35.85 1.48 24.22297 53.058 74%
28 3.287 92.036 35.81 1.99 17.99497 71.2619 77%
28 4.047 113.316 35.78 2.48 14.42742 88.7344 78%
28 4.828 135.184 35.77 2.98 12.00336 106.5946 79%
28 5.63 157.64 35.73 3.48 10.26724 124.3404 79%
28 6.44 180.32 35.7 3.98 8.969849 142.086 79%
28 7.257 203.196 35.68 4.48 7.964286 159.8464 79%
28 7.652 214.256 35.63 4.73 7.53277 168.5299 79%
28 7.727 216.356 35.65 4.75 7.505263 169.3375 78%
28 7.749 216.972 35.66 4.76 7.491597 169.7416 78%
28 7.78 217.84 35.66 4.78 7.460251 170.4548 78%
28 7.824 219.072 35.66 4.8 7.429167 171.168 78%
28 7.866 220.248 35.67 4.82 7.400415 171.9294 78%










































































































































V (V) I (A) P (W) R (Ω) V (V) I (A) P (W)
1 -0.01 0.046 -0.00046 80 0 0 0 0%
2 14.54 0.23 3.3442 80 10.45 0.13 1.3585 41%
3 17.97 0.37 6.6489 80 13.92 0.17 2.3664 36%
4 20.59 0.45 9.2655 80 16.7 0.2 3.34 36%
5 23.26 0.58 13.4908 80 20.22 0.24 4.8528 36%
6 18.47 1.35 24.9345 80 35.8 0.44 15.752 63%
7 23.16 1.23 28.4868 80 35.8 0.44 15.752 55%
8 27.75 1.06 29.415 80 35.8 0.44 15.752 54%
9 30.9 1.03 31.827 80 35.8 0.44 15.752 49%
10 0 0 0 #DIV
11 0 0 0 #DIV
12 0 0 0 #DIV
13 0 0 0 #DIV
14 0 0 0 #DIV
15 0 0 0 #DIV
16 0 0 0 #DIV
17 0 0 0 #DIV
18 0 0 0 #DIV
19 0 0 0 #DIV
20 0 0 0 #DIV
Elliptical 
Resistance Setting
VICOR DC CONVERTER SHUTS DOWN: 














min typ max unit
Over-voltage turn off 36.3 37.8 39.6 Vdc

















V (V) I (A) P (W) R (Ω) V (V) I (A) P (W)
1 120 0.063 -0.01 -0.00063 80 0 0 0 0%
2 120 9.05 0.59 5.3395 80 17.67 0.21 3.7107 69%
3 120 9.13 1.07 9.7691 80 23.96 0.3 7.188 74%
4 120 9.96 1.35 13.446 80 28.58 0.34 9.7172 72%
5 120 11.56 1.76 20.3456 80 33.3 0.41 13.653 67%
6 120 13 2.08 27.04 80 38 0.47 17.86 66%
7 120 18.9 1.77 33.453 80 41.5 0.51 21.165 63%
8 120 23.75 1.63 38.7125 80 41.5 0.51 21.165 55%
9 120 27.34 1.55 42.377 80 41.5 0.52 21.58 51%
10 100 29.13 1.56 45.4428 80 41.5 0.51 21.165 47%
11 100 33.4 1.47 49.098 80 41.5 0.51 21.165 43%
12 100 36.5 1.37 50.005 80 41.5 0.51 21.165 42%
13 100 43.3 1.36 58.888 80 41.5 0.51 21.165 36%
14 90 41.9 1.41 59.079 80 41.5 0.51 21.165 36%

























V (V)  I (A)  P (W)  V (V)  I (A) R (Ω) 
Rmeasured 
(Ω)  P (W) 
28  6.443  180.404  35.3  3.95 8.936709  9  139.435  77% 
























V (V) I (A) P (W) V (V) I (A) R (Ω) P (W) I (A)











































































































































































































energy  production  in  an  hour  converts  to  0.1kWh.  In  February  2009,  the  Energy  Information 
Administration averages the cost per kWh equal to $0.14 for the state of California. Therefore, for only 
one hour of usage per day it will take 78 years per elliptical machine in order to payback the cost of one 
modified  elliptical machine.  However,  for  ten  hours  of  usage  per  day  (a  better  approximation),  the 
payback pe daily quation: riod becomes eight years. The   and annual savings results from the following e
Day Savings ൌ ܪ݋ݑݎݏ ݊݁ݎ݃ݕ ݐ ݌݁ݎ ܹ݄݇  ሾ$ሿ  ݋݂ ܷݏ݁ ൈ ܧ  ܲݎ݋݀ݑܿ݁݀ ሺܹ݄݇ሻ ൈ ܥ݋ݏ





















1  $0.01  $5.11      86.11     0.1  $0.14 
2  $0.03  $10.22      43.05        
3  $0.04  $15.33      28.70        
4  $0.06  $20.44      21.53        
5  $0.07  $25.55      17.22        
6  $0.08  $30.66      14.35        
7  $0.10  $35.77      12.30        
8  $0.11  $40.88      10.76        
9  $0.13  $45.99       9.57        
10  $0.14  $51.10       8.61        
11  $0.15  $56.21       7.83        
12  $0.17  $61.32       7.18        
13  $0.18  $66.43       6.62        
14  $0.20  $71.54       6.15        
15  $0.21  $76.65       5.74        
16  $0.22  $81.76       5.38        
 
74 
17  $0.24  $86.87       5.07        




























Hours of Use per Day















































































































































































































































































In  a  global  effort  to  integrate  innovative  technology  and  renewable energy, Cal Poly  commits  to  the 
advancement of self‐generating power. Mandated by student demand, future plans for expansion of the 
current  recreational  center  take  effect.  By  the  end  of  the  2012  academic  school  year,  Associated 
Students Incorporated (ASI) plans to complete the recreation center expansion.  In an effort to promote 
sustainable  practices,  the  recreation  Center  intends  to  exceed  the  state  of  California  standards  for 
energy  efficiency.  In  conjunction  to  the  overall  effort  and  the  opening  of  the  2012  expansion,  this 
project utilizes existing EFX 546i model of Precor elliptical machines and  retrofits each machine with 
self‐generating  capability.  These  reconfigured  elliptical  machines  will  convert  excess  heat  loss  to 




Test Elliptical EFX 546i 
Model. Determine output 
power, voltage and current. 
Inverter output voltage
Stage 1 Stage 2
Feeding output voltage to 
distribution grid
Stage 3










we  must  follow  several  codes  and  regulations.  In  accordance  to  PG&E’s  safety  regulations  and 
requirements,  the  design  must  have  an  accessible,  visible,  and  lockable  AC/DC  disconnect.  A  DC 




















product,  equipment,  or material.  UL  standards  ensure  safety  of  products  for  both  commercial  and 
industrial use. Since the concept of harvesting energy requires the conversion of DC‐AC voltages, the UL 
1741 standard is essential to our design.  Listing UL 1741 incorporates the implementation of “inverters, 
converters,  controllers,  and  interconnection  system  equipment  for  use  with  distributed  energy 
resources” with utility  interactive  (grid‐connected) power systems.   Below  is a  list of UL requirements 
stated in UL 1741 [A1]:  









storage at  the distribution  level. Since  the elliptical machine adds power back  to  the power grid,  IEEE 




2.1   The grounding  scheme  for  the elliptical machine  should not cause over voltages  that exceed  the 














Rule  21 describes  the  interconnection, operating  and metering  requirements  for  generating  facilities 
connecting  to  Pacific Gas  and  Electric’s  (PG&E) Distribution  System  over which  the  California  Public 
Utilities  Commission  has  jurisdiction.  The  protective  functions  and  requirements  of  this  Rule  protect 









“listed”. The generating  facility’s design does not allow a  single device  to potentially compromise 
the safety and reliability of PG&E’s distribution system. 





The  objective  of  the  energy  harvesting  from  elliptical machine  follows  guidelines  from  the National 
Electrical  Code  (NEC).  The NEC,  also  known  as National  Fire  Protection  Association, NFPA,  regulates 
residential and commercial electrical  systems. The NEC describes  the certain  specifications  for wiring, 

















• Designing  based  on  findings  through  reverse  engineering  due  to  the  lack  of  Precor  Elliptical 
machine data sheets. 
• Finding an appropriate point on the existing Precor Elliptical to harvest power. 
• Choosing  an appropriate DC  to DC  converter  that matches  the wide  input  voltage  range  and 
outputs a usable amount of harvested power. 










































Rechargeable  batteries  offer  economic  and  environmental  benefits,  but  have  lifetime  and  usage 
limitations. The aging of rechargeable batteries lead to a decrease in the depth of discharge (DOD), the 




faster  than  the  other  batteries  connected  to  it  in  series.  Possible  countermeasures  include  ensuring 













The  specification  of  the  Enphase Micro‐Inverter  requires  a  steady  35V DC  input  voltage  to  function 
properly. If the input leads of the micro‐inverter connect directly to the elliptical machine, the onboard 
computer‐processing  unit  (CPU)  shuts  off  due  to  the  fluctuations  in  voltage.  The  micro‐inverter’s 



















machine  relies on eddy current braking  to change  the magnetic  field  in  the  rotor,  the  removal of  the 
resistor  coil  poses  a  large  problem.  Depending  on  the  input  impedance  of  the  DC/DC  converter, 
resistance during  the workout  could  either  increase or decrease.  Larger  input  impedance  causes  the 
resistance  in  the workout  to decrease, while  smaller  input  impedance  increases  the  resistance of  the 
workout.  
Fluctuations  of  the  DC  voltage  from  the  elliptical  machine  occur  inevitably.  The  DC/DC  converter 
requires a quick transient response time in order to provide a steady 35VDC to the micro‐inverter. If the 
voltage  at  the  output  of  the  DC/DC  converter  begins  to  swing  ±2VDC,  the micro‐inverter’s  software 
determines a discrepancy and shuts off. 





























the  line.  In  the presence of 240VAC,  the  system will  function normal  again. A  single AC disconnect  is 
compatible with the system as well. 
The micro‐inverter allows for greater flexibility as well. If new machines with a similar configuration as 
the Precor elliptical machine arrive, we  can easily  install micro‐inverters  that  can  connect with other 
micro‐inverters in the system. Micro‐inverters eliminate the need for additional conduits. 
Micro‐inverter has high efficiencies. From recent  tests,  the elliptical machine dissipates approximately 
200W  in  the  form  of  heat.  The  Enphase micro‐inverter  has  a  95%  efficiency  rating,  resulting  in  a 
theoretical 190W output. 
Enphase offers another system  to provide monitoring of all micro‐inverters as well. Faculty, students, 

























at  which  he  or  she  runs  at,  determines  the  amount  of  AC  voltage  generated.    Also  achieving  this 
constant output is possible only if the user runs at a constant pace. 
The  system  requires  a  120Vac potential  in order  to  connect  into  the  grid.    Therefore,  if  the onboard 
generator does not output 120Vac, appropriately sized transformers need to step this voltage up.   
By  incorporating  transformers,  the design becomes more complicated, since  the  fluctuating generator 
output voltage may need to step up at different ratios.  Transformers cannot accommodate fluctuating 



















1.1 Problem:  Is  it possible to harvest electrical energy without removing the resistive coils,  i.e. can we 
tap  into  the  coils  through  a  shunt  or  series  connection  and  still maintain  the  elliptical  resistive  or 
“workout‐intensity” capabilities? 
Solution:   Yes,  removal of  the  resistor  coils will not alter  the  “workout‐intensity”. The micro‐inverter 
attempts  to maximize  output  power,  so  it  draws  as much  current  as  possible.  The DC/DC  converter 
allows current  from  the elliptical machine  to  flow unaltered, but boosts up  the voltage. Though  there 
exists  no  true way  to  test  intensity,  the  elliptical machine  feels  to  have  the  same workout‐intensity 
through all levels up to “14”. 
 















































Once  determining  the  necessary  components  and  configuration  to  harvest  electrical  energy,  it  is 
necessary to provide adequate housing and covering for these components to avoid exposure to hazards 
such as water, and human interaction.  The following problems address housing and safety issues. 







A. Provide  a  wall mounted  cabinet  or  box  (similar  to  a  central  inverter  system  of  a  solar 
system)  to which  the  outputs  of  each  elliptical  run  into  this  central  unit  via  appropriate 
interconnects (i.e. wiring may run through to the wall) 
B. Floor mounted cabinet or box 








spikes  and  regulates  the  voltage  generated  from  the  onboard  generator.    The  machine  uses  this 
regulated voltage (approximately 6VDC in the machine’s display) to self‐power itself. 
4.1  Problem:  What  are  the  balanced  loads,  over  current,  and  surge  protection  requirements  and 








Through research, we observe  that we can  feed power back  into  the grid such as how a solar system 
feeds  its  energy  back  into  an  electric  panel  board.    According  to  PG&E  requirements,  we  cannot 






A. Since  this project  is  strictly  tailored  to  the REC  center expansion,  consideration of design 
methods  that meet  codes without  renovations  and  “opening  up walls.”  Implementing  a 







conduits  that  run  the harvested electrical energy  through appropriate AC/DC disconnects 
and back into the local building panel board. 














the  Power  Engineering  Industry”.   With  contributions  from  alumni,  power  companies,  and  external 




The HuSel  competition awards  students  involved  in humanity  research  through clubs, class, or  senior 
projects.  All  research  needs  to  focus  on  humanitarian  efforts,  conducted  as  a  team  effort,  and  a 





















Estimating  the  amount of  Precor  elliptical machines  sold per  year depends  on  the  economic 
trend. From the Amer Sports corporation Financial Results 2008: 
  
“Due  to  the  globally weak macro‐economic  environment,  the  short‐term  outlook  for 
Precor remains uncertain. Many customers affected by the tight credit market and are 
postponing  their  investments  into new  fitness equipment. The  long‐term  fundamental 













The  average  cost  of  a  Precor  Elliptical  Unit  is  approximately  $4633.90,  as  shown  for  each 
component  in the table below. Assuming Precor uses and buys the products  in the design, the 
cost  of  manufacturing  consists  of  labor  and  accessories  to mount  the  components  on  the 
elliptical machine.  The  total  estimating  cost  for manufacturing  is  roughly  3% more  than  the 
























































to  accommodate  the  necessary  hardware,  wiring,  and  protection  this  system  requires.  Like  most 




















today  relies  on  processes  such  as  petroleum,  steam,  nuclear,  and  coal.   According  to  the  Energy 
Information Administration, in 2006 coal accounted for approximately 50% of the sources of electricity 
in the U.S.  The Union of Concerned Scientists states that burning coal is the number one cause of global 














to  the National  Toxics  Inventory  (NTI). Wastewater  from  the  plastic  separation  process  bears many 
solvent  residues  as  well. Manufacturing  the  steel  for  the  elliptical  machine  includes  air  emissions, 
wastewater contaminants, hazardous and solid waste. According  to the U.S. Environmental Protection 
Agency (EPA), cooking and iron making are the major contributors of environmental impacts.  Recycled 








The  increasing  trend  of  environmental  consciousness  leads  to  the  discussion  of  sustainability.   While 
global populations  increase, an  inevitable adverse effect  in  resource distribution occurs.   However, our 





An  interpretation  of  sustainability  explains  a  process  of maintaining  a  constant  state without  altering 
future needs. This ultimately means innovation with the concept of “green” conservation and lessening of 
carbon  footprints.  In  relation  to  engineering,  “sustainability  describes  a  condition  in  which  natural 
systems  and  social  systems  survive  and  thrive  together  indefinitely”  [1].   Due  to  important  ecological 












are  beginning  to  exceed  earth’s  ecological  capacity  requiring  new  innovations  and  advantages  in 










The  PRECOR  elliptical machine  transforms  an  everyday  exercise  into  usable  energy. Normal  elliptical 
machines  dissipate  excess  power  in  the  form  of  heat  through  resistors,  but with modifications  the 
energy  returns  to  the power  grid. By  returning  the energy back  to  the power  grid, utility  companies 











energy  harvesting  elliptical machines,  costs  of  operating  and maintaining  a  gym  will  decrease.  The 











to  global warming  and  nature  endangerment. Determining whether  the  cost  outweighs  the  benefits 
promotes greater ethical concerns. If the power‐generating machine becomes a standard, recycling the 
older machines arise other unsustainable practices. Greenhouse gas emissions are common during the 
recycling of metal and plastic materials. Expect  to  find  tin/lead  solder  for  connections on  the  control 
boards as well as many plastics for the external casing. 
Health and Safety 
The  PRECOR  elliptical  allows  the  user  to  experience  an  extensive  workout  through  a  regulated 
movement of their  leg motion. The wheel moves at high speeds. Therefore, with  the modifications of 
the  elliptical, we must  insure  the  safety of  the user  and his or her  surrounding  area.  The machine's 
additional  components  may  cause  bulkiness  on  the  sides,  front  or  rear.  Safely  enclosing  these 
modifications within  the machine  shall prevent  any malfunctions  from  accidental  liquid  spills.   These 
















In  order  to  transfer  energy  back  to  the  power  grid,  Pacific  Gas  and  Electric  (PG&E)  requires  two 
disconnect switches between  the source and power meter. A minor political concern arises  regarding 
who  claims  responsibility  of  the  AC  and  DC  disconnects  switches when maintenance  occurs  on  the 
transmission  line. As  the manufacturing costs  for  renewable energy sources decrease and sustainable 
practices  become  more  relevant  in  society,  utility  companies  should  expect  an  increase  for  home 




switches  within  the  household.  PG&E  would  post  notices  regarding  the  time,  date,  etc.  of  the 
maintenance  work  in  advance.  Additional  safety  procedures  and more  time  in  the  field  determine 






compensate  for  the human power generation. One of  the agreements  for  lower membership  fees or 
costs regards the lower energy costs for the gym or institution. Building lighting on average accounts for 
10%  of  the  energy  costs,  and  should  significantly  decrease  with  the  addition  of  power  generating 
machines. However, gyms and institutions may argue that the principal cost of the machines offsets the 






The  Enphase Micro‐Inverter  design  coincides with most  project  specifications  and  goals.  The  user’s 
experience on the elliptical machine remains intact, while power generation occurs seamlessly. A DC/DC 
converter  regulates  the DC  input  to  the micro‐inverter, which  inverts  the voltage  to a grid  compliant 
120VAC/240VAC. The micro‐inverter outputs a maximum of 183W, capable of powering many appliances 













DC/DC converter only produces a 50mV peak‐to‐peak  ripple voltage,  reducing  the chance of a micro‐









inverter  resulted  in  a  GFDI.  Sharon  Kirk,  a  customer  service  representative  from  Enphase  Energy, 
suggested clearing the GFDI with an EMU. A face‐to‐face meeting set at Enphase Energy’s headquarters 
in  Petaluma,  California  on  May  15,  2009  provided  contact  with  test  engineers  who  provided  an 
explanation  of  the  micro‐inverter’s  connections  and  software  programming.    The  service  engineer 
demonstrated  the EMU webpage  interface where most of  the options and  logging of events occur. A 
simple  checkbox under  the  “Administrative”  tab  clears  the GFDI. With new  knowledge  regarding  the 




The  Enphase M175 Micro‐Inverter  bridges  the  elliptical machine  to  the  distribution  grid. Mainly  for 
photovoltaic  (PV)  systems,  the  micro‐inverter’s  design  maximizes  energy  harvest,  increases  system 
reliability, and simplifies  installation and management. The built‐in software controls a Maximum Peak 








By  incorporating  a micro‐inverter  in  each  elliptical machine,  no  single  point  of  failure  arises  in  the 
system.  Enphase  Micro‐Inverters  provide  protection  against  most  outdoor  conditions,  obtaining  a 







Without  including a central grid‐tie  inverter, no risk of exposure  to  lethal 600VDC power exists. Simple 
low  voltage wire,  like  standard American Wire Gauge  (AWG) Number  12,  connects  from  the DC/DC 
converter  to  the  DC  input  of  the  micro‐inverter.  An  Envoy  Energy  Management  Unit  provides 
administration level management and monitoring of up to sixteen micro‐inverters in the system. 
Safety and Maintenance 
Currently,  the Wilmore Model  1560  DC/DC  converter  fails  safety  requirements.  The  external  casing 
utilizes natural convection to lower operating temperatures. Holes at the top of the case allow moisture 
or water  to  fall onto major  components of  the DC/DC  converter. A DC/DC  converter meeting  safety 
specifications will replace the Wilmore Model 1560 in Fall 2009. 
Besides  the  NEMA6  enclosure  rating,  another  safety  feature  of  the  Enphase  M175  Micro‐Inverter 
involves transmission line conditions. The micro‐inverter stops energy production if the transmission line 
becomes de‐energized. Once  the  transmission  line  returns  to supplying power, an administrator must 
login  to  the EMU  to clear  the  fault. The micro‐inverter also  incorporates a ground  fault detector and 
interrupter  (GFDI).  If a difference or  imbalance  in currents arises  in  the positive and neutral wire,  the 
circuit trips to prevent electric shock. The GFDI prevents leakage current of the capacitors from flowing 




may  encounter  rotating  parts  in  the  elliptical machine.  Signs  of  degradation  include  insulation  burn, 




















Since  the micro‐inverters are grid‐tied,  information about  the  system can be collected across existing 
power  lines.  The  EMU  simply  plugs  into  any  standard  AC  outlet  and  communicates with  the micro‐
inverters. An Ethernet cable between the EMU and a broadband router transmits information over the 





The  EMU  is  a  great  tool  for  testing  and monitoring because  it  assembles  an  internal database of  all 
known Enphase Micro‐inverters at  the site. At  regular  intervals, approximately  five minutes,  the EMU 
polls each Micro‐inverter for  its energy data. The EMU reports any error conditions that affect  itself or 
the Micro‐inverters within  the  system. Ground  fault errors  clears  via  the EMU  rather  than physically 
taking in the micro‐inverter to the Enphase headquarters located in Petaluma, CA. The initial synch time 







































1  0    
2 0.01 0.001 9 0.90 8.10 
3 0.01 0.001 11.7 1.17 13.69 
4 0.02 0.004 13.4 1.34 17.96 
5 0.03 0.009 16.1 1.61 25.92 
6 0.05 0.025 18 1.80 32.40 
7 0.29 0.841 22 2.20 48.40 
8 0.35 1.225 22.8 2.28 51.98 
9 0.32 1.024 25.8 2.58 66.56 
10 0.33 1.089 28.2 2.82 79.52 
11 0.35 1.225 31.8 3.18 101.12 
12 0.37 1.369 33.7 3.37 113.57 
13 0.39 1.521 35.6 3.56 126.74 
14 0.41 1.681 36.4 3.64 132.50 
15 0.25 0.625 40 4.00 160.00 
16 0.44 1.936 43 4.30 184.90 
17 0.41 1.681 43 4.30 184.90 
18 0.39 1.521 45 4.50 202.50 
19 0.32 1.024 40 4.00 160.00 
 














































1       0 0 
2 0.7 7 4.9 0.7 4.9 
3 0.99 9.4 9.306 0.94 8.836 
4 1.1 11.1 12.21 1.11 12.321 
5 1.3 12.8 16.64 1.28 16.384 
6 1.5 15 22.5 1.5 22.5 
7 1.81 17.2 31.132 1.72 29.584 





9 2.23 22 49.06 2.2 48.4 
10 2.24 24 53.76 2.4 57.6 
11 2.7 26.5 71.55 2.65 70.225 
12 2.96 28.8 85.248 2.88 82.944 
13 3.07 29.8 91.486 2.98 88.804 
14 3.17 30.7 97.319 3.07 94.249 
15 3.62 33.6 121.632 3.36 112.896 
16 3.65 35.8 130.67 3.58 128.164 
17 4.02 38.3 153.966 3.83 146.689 
18 3.99 40.6 161.994 4.06 164.836 
19 4.06 41.2 167.272 4.12 169.744 






































speed of 100±3 strides per minute at  the  lowest  incline. The name plate  information  reads  two 20 Ω 
resistive  coils  wired  in  parallel,  resulting  in  an  equivalent  resistance  of  10Ω  as  verified  with  an 
ohmmeter.  These  data  shows  output  power  ranges  from  0  to  around  170  kW,  implying  that  any 
components  attached  to  this  output  such  as  DC/DC  converters  or  inverters must match  this  power 
rating.    The  voltage  range  outputted  from  the  elliptical machine  ranges  from  0  to  41.3V, while  the 
current flowing through the resistors ranges from 0 to 4.08A.  Note, the current measured through the 
resistors  differs  if  we  connect  our  harvesting  leads  across  the  onboard  resistors  due  to  current 




18, 2009  indicates the average pace  is 160 strides per minute.   Under this pace, the maximum output 
power  doubles  from  168 W  at  100  strides  per minute  to  346.84 W.    The  elliptical  user  survey  also 
indicates the typical resistance range between the five to ten levels, corresponding to 25 to 87 W.     
Table 4: Elliptical Output Power at 160 strides per minute 














1    0 0 
2 0.82 8.08 6.6256 0.808 6.52864 
3 1.16 11.54 13.3864 1.154 13.31716 
4 1.39 13.49 18.7511 1.349 18.19801 
5 1.62 15.88 25.7256 1.588 25.21744 
6 1.89 18.27 34.5303 1.827 33.37929 
7 2.13 21 44.73 2.1 44.1 
8 2.87 23.3 66.871 2.33 54.289 
9 2.7 26.2 70.74 2.62 68.644 
10 3.02 29.1 87.882 2.91 84.681 
11 3.11 31.8 98.898 3.18 101.124 
12 3.49 34.3 119.707 3.43 117.649 
13 3.62 35.1 127.062 3.51 123.201 
14 4.14 39.9 165.186 3.99 159.201 
15 4.4 44.8 197.12 4.48 200.704 
16 4.6 46.4 213.44 4.64 215.296 
17 4.8 47.6 228.48 4.76 226.576 
18 5 48.3 241.5 4.83 233.289 
19 5.7 58.2 331.74 5.82 338.724 














































power.    When  the  micro‐inverter  senses  240VAC,  the  operator  hears  a  series  of  six  long  beeps. 
Immediately  afterwards  the micro‐inverter  begins  a  start‐up  process  programmed  by  Enphase. After 
completion,  a  series  of  six  long  beeps  indicates  proper  start‐up.  Before  power  generation  or  DC 
inversion occurs, the micro‐inverter performs another series of checks of the AC signal for voltage and 










must operate on  the  same  line or distribution panel  as  the micro‐inverter. Utilizing  the AC  line  as  a 




how much  power  generation  occurs  at  a  given  time.  Figure  14  displays  a  part  of  the  graphical  user 
interface available on  the Enlighten website.  In  the event of a system  failure or connection error,  the 
Enlighten System sends out an e‐mail alert to the account holder as well.  
In  addition  to  tracking  the  amount of power  generation,  the EMU  logs  specific event  flags.   This  log 
informs Enphase as well as  the owner of any discrepancies or  issues with  the micro‐inverter  such as 
“grid  instability” and a  “low DC  input”,  common  issues  seen  from  lab  testing.    Figure 15  is  the EMU 























































Due  to  the  occurrence  of  burst  mode,  another  design  alteration  with  the  elimination  of  the 























30.01  6.40  192.064  116.2  0.791  91.914  116.3  0.798  92.807  184.722  96.177 
30.02  6.60  198.132  115  0.790  90.850  115.0  0.790  90.850  181.700  91.707 
24.99  8.03  200.670  115.2  0.790  91.008  115.0  0.795  91.425  182.433  90.912 























The  third  test on  June 4, 2009  from 3:00pm  to 5:00 pm  incorporates  the 100Ω potentiometer at  the 
input of  the micro‐inverter  to observe  the effects of additional  impedance.   The  test determines  the 
change in input current and its effect on the output power from the micro‐inverter.  After the initial five 
minutes,  the micro‐inverter  began  drawing  the  current  and  outputting  power  as  shown  in  the  table 

























24.62  2.47  60.811  115.6  0.251 29.016  115.6  0.251  29.016  58.031  95.42816 
31.42  0.99  31.106  115.5  0.187 21.599  115.5  0.187  21.596  43.197  138.8712 
27.89  1.80  50.202  115.6  0.262 30.287  115.6  0.262  30.287  60.574  120.6613 
31.31  0.99  30.997  114.7  0.21  24.087  114.7  0.210  24.087  48.174  155.4155 
   










DC/DC converter which outputs 41VDC  to  the  input of  the Enphase micro‐inverter.   The elimination of 
the 100Ω potentiometer reduces the amount of series  impedance  in the system and decreases power 
loss in the system.  By varying the input voltage to the DC/DC converter within the rated values, allows 
for  higher  overall  efficiency  and  a  minor  simulation  of  the  elliptical  machine.  The  success  of  this 
particular determines the reliability and efficiency of the overall design concept. 
The design shows no sign of burst mode operation, while generating 180W of power. Rapidly changing 









































22.6  10.8  40.9  4.78  195.50  116.2  0.785  91.1  116.4 0.780  91.3  182.4  93.298  175 
27.04  9.05  40.9  4.74  193.87  116.2  0.787  91.1  116.5 0.787  91.2  182.3  94.034  183 
28.31  8.67  40.9  4.75  194.28  116.2  0.787  91.0  116.4 0.784  91.2  182.2  93.785  184 
25.37  9.65  40.8  4.75  193.80  116.3  0.787  90.9  116.4 0.787  91.0  181.9  93.860  183 
23.2  10.6  40.9  4.83  197.55  115.9  0.780  91.1  116.1 0.780  91.3  182.4  92.332  183 
 











Three methods  verify  the  five‐minute  synchronization  time  of  the micro‐inverter.  The  first method 
requires energizing lines one and two at the micro‐inverter output with 120VAC each and applying 25VDC 
into the DC/DC converter  input at the same time, resulting  in 41VDC at the  input of the micro‐inverter.  
Approximately five minutes after the second series of beeps, the micro‐inverter should begin returning 
180W back  into the grid. This test  insures  in the case of a power outage during exercising, the micro‐
inverter is still capable of generating power after the five‐minute synchronization time.  
The second method energizes the micro‐inverter output in the same manner as above.  However, rather 






generate  power  immediately.  The  test  simulates  the  event  of  a  power  outage  during  off‐peak  Rec 
Center times and no athlete is operating the elliptical machine. 
The final method actually insures no five‐minute synchronization time occurs when athletes stop and go 




micro‐inverter  requires  another  five‐minute  synchronization  time.  Simulating  such  an  event  requires 
switching the DC supply to the DC/DC converter on and off for short time  intervals. Tests  indicate that 
no  five‐minute  synchronization  time occurs between  athlete breaks or  exchanges, providing  an  ideal 
scenario for the Rec Center application. 
From the results of numerous tests, the five‐minute synchronization time will not affect productivity of 
energy harvesting.   The  five‐minute  synchronization  time  is vital upon  the  first  start‐up of  the overall 
system. Once  the AC  source or grid displays no  sign of  instability  the micro‐inverter generates power 
almost instantaneously. The five‐minute synchronization time will occur in the event of a power outage 
since  the micro‐inverters  shut off  as  a  safety  feature  and  require  the  clearing of  a  flag  on  the  EMU 
administrative website. However,  in the case of a gym scenario, the synchronization time  is  irrelevant 
when athletes take a break on the elliptical machine or exchange with another athlete. 
Elliptical → DC/DC Converter Testing (May 18, 2009) 
Since  the  elliptical machine’s  training  resistance  depends  on  the  resistor  coils  at  the  rear machine, 
removing  them and  connecting  the  leads  to a DC/DC  converter  instead provides a method of  testing 
how  the  training  resistance  differs.    At  the  output  of  the Wilmore Model  1560 DC/DC  converter,  a 
variable power resistor box provides a load and path for current flow. The initial value of the resistor box 
is 10Ω,  just  to observe  if  training  resistance  is  still  available with  a DC/DC  converter  in  the  line. The 




For  the  team, a varying  training  resistance  rather  than a  constant  training  resistance occurs with  the 
power  resistor  box  at  the  output  of  the  DC/DC  converter.  An  explanation  of  the  varying  training 
resistance  involves  the  short  range  input  voltage  of  the  DC/DC  converter. When  the  voltages  spike 

















1  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2  0.55  11.3  9.04  6.215 
3  0.75  14.7  9.1  11.025 
4  0.86  17  9.14  14.62 
5  0.99  19.5  9.19  19.305 
6  1.1  21.7  9.27  23.87 
7  1.2  23.7  9.55  28.44 
8  1.3  26.3  10.03  34.19 
9  1.45  30.6  10.81  44.37 
10  1.57  30.9  11.78  48.513 
11  1.7  33.4  12.61  56.78 
12  1.83  35.6  13.33  65.148 
13  1.95  36.4  14.09  70.98 
14  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15  ‐  ‐  ‐  ‐ 
16  ‐  ‐  ‐  ‐ 
17  ‐  ‐  ‐  ‐ 
18  ‐  ‐  ‐  ‐ 
19  ‐  ‐  ‐  ‐ 
20  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
Table 8  summarizes  the  input  and output  voltages  and  currents  from  the  test  configuration under  a 
constant pace of 160  strides per minute.   Notice  that  the higher  training  resistance,  the more power 
dissipation  across  the  power  resistor  box.  The  training  resistance  determines  the  amount  of  output 
current or field current to extract for eddy current braking. At training resistance level “14”, the DC/DC 
converter  shut  off  and  quits  outputting  power.    The  only  explanation  to  resolve  the  issue  is  a  large 
voltage spike from 14.09VDC to a value outside the operating  limits of the Wilmore Model 1560 DC/DC 
converter. 
This  particular  test  indicates  the  ideal  specifications  for  a DC/DC  converter.  The  input  voltage  range 
should  at  least  start  at  8V  and  end  at  a  value  greater  than  16V. Maximizing  the  energy  harvest  at 
multiple  training  resistances  provides  greater  output  power  and  overall  system  usability.  An  output 
power  rating of 200W  appears  to  suffice  for  connections with  the  Enphase micro‐inverter.  Finding  a 
DC/DC  converter with  these  specifications  is difficult and determining  the average  training  resistance 





































Other  than  training  resistance  level,  pace  also  dictates  the  amount  of  power  generation  from  the 


































































































































Since  the  EHFEM  projects  plans  to  continue  for  at  least  another  quarter, mounting  of  the 
Enphase Micro‐Inverter or DC/DC converter will not take place until then. However, the design 
considers possible locations for both major components. 
The  Enphase Micro‐Inverter mounts  directly  underneath  the  ramp  of  the  elliptical machine 










beam  already  contains  cables  connecting  the  onboard  display  to  the  onboard  computer. 
Allowing  for some  slack,  the DC wires must at  least be 5’‐5¼”  in  length  to  run  to  the back of 
elliptical machine. The two resistor coils  in the back circular housing  is no  longer necessary, so 








AC wiring  depends  on  how ASI  plans  to  organize  the  elliptical machines within  the  new  Rec 
Center expansion. The design allows for an arrangement of either side‐by‐side or back‐to‐front. 




On  July  10th,  2009  a  product  demonstration  for  Dr.  David  Braun  showcased  the  power 
generation capabilities of the design.  
Testing  of  the  design  requires  removal  of  the  resistor  coils,  and  connecting  the  leads  to  the 
Wilmore Model 1560 DC/DC converter  instead. The output of  the DC/DC converter  feeds  into 
the DC  input of  the micro‐inverter, where AC  inversion  takes place. After a  five minute synch 
time for the Enphase M175 Micro‐Inverter, power generation can successfully occur. In the test, 
power returns back to the distribution panel of the power room  in Room 102. A power meter 
measures  the AC  supply  voltage  to  ensure  no  fluctuations,  and  the  power  generated  by  the 
micro‐inverter itself. A Fluke meter measures the DC input voltage to the DC/DC converter.  
The  first  test  requires  one  athlete  to  use  the  elliptical machine  at  a  training  resistance  level 
other than “1” (the lowest setting). At training resistance level “1”, no power should return back 
into  the power grid  since  the elliptical machine  requires no eddy  current braking  for  training 
resistance. In addition to a training resistance level greater than “1”, the survey results indicate 
the athlete must  keep a  stride of 160  strides per minute. At higher  training  resistance  levels 
above  level 16,  the DC/DC  converter  fails  to perform properly as  the DC  input voltage  jumps 
above the rated values. Table 10 below summarizes the amount of power generation, and the 
input voltage and current to the DC/DC converter. At training resistance  level “10”, the power 
generation  fails  to meet  the  increasing  trend.  Failure  to meet  the  strides per minute  criteria 
explains the decrease  in power generation. The maximum output power at training resistance 
















1 0  0 0 
2 10.0 8.75 1.14 
3 13.1 10.10 1.30 
4 14.6 11.80 1.24 
5 15.2 12.70 1.20 
6 23.6 12.80 1.84 
7 29.4 13.50 2.18 
8 36.6 13.80 2.65 
9 44.0 14.50 3.03 
10 40.8 10.30 3.96 
11 45.6 10.70 4.26 
12 49.4 10.60 4.66 
13 53.8 10.70 5.03 
14 58.3 11.20 5.21 
15 64.0 11.10 5.77 
16 70.8 11.30 6.27 
17 - - - 
18 - - - 
19 - - - 
20 - - - 
 
The  final  test  simulates a gym environment with athletes operating  the elliptical machines at 
different  times  or  intervals.  The  test  assures  no  five minute  synch  time  is  necessary  before 
power generation occurs.  In the  test, observation of the power meter suffices as evidence  for 
power generation. From observation, no five minute synch time occurs before power generation 
as  the  first  athlete  stops,  and  another  athlete  utilizes  the  machine  immediately.  The  test 







the  low 90%  range. The project creates awareness of how much energy  is  lost  in  the  form of 
heat on the elliptical machines, while promoting a sustainable and healthy lifestyle. The overall 
design of the system showcases the feasibility a manufacturer should consider when integrating 






The  potential  energy  production  of  multiple  elliptical  machines  in  a  gym  setting  increases 
linearly. Home use tends to produce less energy than a gym setting because less time is spent on 
the elliptical machine. As seen  in Appendix C, more usage of  the machines  increases both the 
daily and annual savings for electricity. The system tends to pay for itself in less than ten years 
as well. 












Another option  for  the  team  in  the  fall requires  the building of a DC/DC converter specifically 
designed for this application. With guidance from Professor Taufik, the team plans to construct a 
DC/DC converter with a wide  input voltage range  from 5‐45VDC, a max  input current of 5A, an 
output voltage of 36VDC, and an output power of 175W. The  ratings  insure maximum energy 
harvest from the elliptical machine. 
A 240VAC  line  in  the polymer  laboratory would make  testing of  the overall  elliptical machine 



























Component  Distributor  Serial #  List Price 
300 Watt Power Inverter  AIMS  PWRI30012S  $199.00  






Component  Distributor  Serial #  List Price 
Low Profile Regulated Power Supply   Acopian  W15LT4800  $775.00 








Component  Distributor  Serial #  List Price 
Fusible AC Disconnect Switch  GE Electric  TPF60R  $24.99  












Table  14  shows  a  total  cost  price  estimate  including  the  lowest  cost  components  from  each 
table  above.  Though  the  price  reflects  the  lowest  cost,  compatibility  between  all  the 












Component  Distributor  Serial #  List Price 






























Criteria  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight  Satisfaction  Weight 
Cost  0.25  30%  7.5  90%  22.5  100%  25  10%  2.5 
Efficiency  0.15  80%  12  92%  13.8  100%  15  85%  12.75 
Safety  0.25  70%  17.5  90%  22.5  85%  21.25  75%  18.75 
Training 
Resistance 
0.25  60%  15  75%  18.75  0%  0  75%  18.75 
Installation  0.10  50%  5  60%  6  90%  9  10%  1 





























conversion  to  the amount of energy production  in an hour  is equal  to 0.1kWh.  In February 2009,  the 
Energy Information Administration averages the cost per kWh equal to $0.14 for the state of California. 
The  initial payback period  for only one hour of usage  is 78 years per elliptical machine. However,  ten 
hours of usage is a better approximation, resulting in an eight year payback period. The daily and annual 
savings res  ults from the following equation:
Day Savings ൌ ܪ݋ݑݎݏ ݊݁ݎ݃ݕ ݐ ݌݁ݎ ܹ݄݇   ሾ$ሿ  ݋݂ ܷݏ݁ ൈ ܧ  ܲݎ݋݀ݑܿ݁݀ ሺܹ݄݇ሻ ൈ ܥ݋ݏ





















1  $0.01  $5.11          86.11     0.1  $0.14 
2  $0.03  $10.22          43.05        
3  $0.04  $15.33          28.70        
4  $0.06  $20.44          21.53        
5  $0.07  $25.55          17.22        
6  $0.08  $30.66          14.35        
7  $0.10  $35.77          12.30        
8  $0.11  $40.88          10.76        
9  $0.13  $45.99            9.57        
10  $0.14  $51.10            8.61        
11  $0.15  $56.21            7.83        
12  $0.17  $61.32            7.18        
13  $0.18  $66.43            6.62        
14  $0.20  $71.54            6.15        
15  $0.21  $76.65            5.74        







17  $0.24  $86.87            5.07        
















































Enphase designs the micro‐inverter to operate with a constant  input current.   The  left plot shows the 
maximum  point  the micro‐inverter  selects.    This  point maximizes  both  current  and  voltage,  which 
maximizes power productivity.  
Under  constant  voltage  input,  the micro‐inverter  sees  the  plot  on  the  right.    As  current  increases, 
voltage  increases as well.   The micro‐inverter  tries  to maximize both  current and voltage but  cannot 
identify a  specific maximum.   Therefore  it enters  a  type of burst mode where  it picks  several points 
along the curve to output at.  In the lab, burst mode results in an output voltage and current fluctuation.     
In order  to  fix  the problem, a DC/DC  converter with a  steady output  current provides an  ideal  input 
current  for  the micro‐inverter.    Under  constant  current  operation,  the micro‐inverter  will  pinpoint 
maximum power outputs such as the one highlighted above. 
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Appendix F: Enphase M175 Micro­Inverter Datasheet 
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Appendix G: Wilmore Model 1560 DC/DC Converter Datasheet 
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